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Potencia y energia del viento

Trabajo preseniado por el Ing.

Enrique Caldera Muiioz del Institu-
to de Investigaciones Eléctricas de
México (IIE) en el I Cusso Semina-

'rio Latinoamericano sobre Prospec-

¢ion, Evaluacién v Caracterizacion
de la Energia Eélica, realizado por
OLADE y el IIE en Cuernavaca
del 26 al 30 de mayo de 19806,

Habiendo estudiado el fendmeno viento, el pun-
to que nos interesa es el aprovechamiento energético
del mismo. Visto el potencial edlico de un sitio como
un recurso energético, es necesario evaluarlo y carac-
terizarlo para poder establecer las condiciones 6pti-
mas de operacion del sistema conversor de energia
eblica (SCEE), destinado a aprovechar ese recurso ba-
Jo restricciones téenico-economicas, fifadas por los If-
mities prdcticos para:

1. Area de la seccidn transversal al flujo de aire,
que es posible abarcar para extraer energia del viento,

2, Altura sobre el nivel del suelo a la que es
préctzca realizar esta extraccxon de energia. :

Por limitaciones de tipo tecnolégicas y econd-
micas, Unicamente el viento que fluye en Jos primeros
150 metros sobre el nivel del suelo es factible aprove-
char con la actual tecnologfa, limitindose también el
drea unitaria barrida a la de una czrcunferencza con un
dxémetro de 100 metros.

A continuacién se exponen las caractenstxcas
de poteneza y energ:a del viento. :

1 ECUACIONES DEPOTENCIAY ENERGIA

El viento es el aire en movimiento. El aire tiene
masa, aunque su densidad es baja v cuando esta masa
lleva:una velocidad, el viento resultante tiene una
energia cinética proporcional al producto 1/2 / masa
x( veIoc:dad )2 /

Si p:La masa por unidad de volumen de aire
“{densidad)
Vavelocidad del viento
A=un drea que atraviese el viento

La masa de aire que pasa por unidad de tiempo
es pAV, y la energia cinética que atraviesa el drea por
unidad dé t:empo es:

P=1/2 pAV.VZ = - 1/2 pAVS

Esta es la potencia total disponible en el viento.

La densidad de potencia del viento, expresada
en watts/m2 en el planc vertical y a 10 m, de altura,
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"es una manera de definir el potencial edlico de un
punto. Esta potencia por unidad de drea es funcion
directa del cubo de Ia velocidad del viento:

P/A = K V3

donde K esuna constante que depende de la densidad
del aire y de las unidades en que se expresa la poten-
cia y la velocidad. Esta expresién se conoce como la
ley del cubo y es indicativa de porqué es necesario un
registro continuo de velogidades para hacer una esti-
macidén correcta de un contenido energético, ya que
existe una diferencia entre el cubo de la velocidad
media y el promedio de los cubos de un conjunto de
velocidad en una distribucién dada. .La figura I,
muestra grificamente la relacién entre velocidad y po-
tencia.

Si matemdticamente expresamos el viento como
un vector, éste en la realidad se comporta de una ma-
nera aleatoria, variando su rumbo y velocidad de tal
suerte gue, cuando expresamos su potencia por uni-

" dad de drea, nos referimos a promedios estadisticos,
obtenidos a partir de mediciones continuas anemogra-
fieas, por un periodo de un afio al menos.

Siendo Iz potencia del viento proporcional al
cubo de su velocidad, se aprecia que variaciones por-
‘centualmente pequefias en la velocidad del viento
tienen una fuerte repercusion por cuanto a su poten-
cia. Un viento de 20 Km/hr (5.55 m/s) tiene una po-
tencia de 109.6 w/m? y uno de 25 Km/hr (6.94 m/s)
de 213,85 w/mZ2, en tanto que un viento de 50 Km/hr
(13.88 m/s) que mueve a los drboles y se dificulta ca-
minar contra él, tiene una potencia de 1720.8 w/m2.

Puede decirse que, en lugares buenos, a'10 me-
tros de altura, la energia del viento es similar en mag-
nitud a la densidad de energia solar que se recibe en
el suelo en un periodo de 24 horas, representando
una potencia nfedia del orden de 200 watts/mZ para
Ias latitudes comprendidas entre los dos tropicos.

A mayor altura, la energia edlica se incrementa
en razén del gradiente vertical de velocidades, ocasio-
nado por la friceion del viento contra Ja superficie del

- terreno,

De toda la potencia del viento sélo es posible
obtener una fraccién, que tiene un limite tedrico esta-
blecido por el cientifico alemédn A.Betz en 1927, por
el cual un aeromoior ideal sblo puede extraer 16/27
& 59.3 ofo de la potencia del viento. Para obtener el
100 ofo de la energia cinética del viento, seria necesa-
rio que el equipo conversor le quitase el movimiento,
reduciendo su velocidad hasta cero, lo cual es imposi-
ble,
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De esta manera la ecuacion que define la po-
tencia aprovechable del viento, para condiciones idea-
les es:

P = 0593 KAV3

Dadas las caracteristicas aleatorias del viento,
de terminar su potencia y energia en un perrodo de
tiempo, serd resultado de un analisis estadistico del
rango de velocidad observado, y la duracién total de
cada intervalo de velocidad, . En esta forma, Ia ener-
gia del viento que atravieza una unidad de drea en un
plano vertical, siempre perpendicular al viento, duran-
te un periodo de tiempo, estd dada por la expresion:

n- A .
Es=gf .- P t
i=] « i . i
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i=1_ .. .n intervalos de velocidad de viento a los
que corresponde una potencia (P y una duracion

‘acumulada t;

La potencia media durante el perfodo T serd
por tanto:
P_E
T
_ Para realizar el andlisis de energia y potencia del
‘yiento, en un perfodo dado, se hace uso de las siguien-
tes representaciones graficas, de la informacion obte-

nida de las velocidades del viento en el lugar bajo es-
tudio.

1. Curvas de frecuencia de velocidad.
2. Curvas de duracién de velocidad,
3. Curvas de duracitn de potencia.

1I. CURVAS DE FRECUENCIA DE VELOCIDADES

Los registros continuos de velocidad del viento
se traducen a una curva de frecuencia de velocidades,

que en realidad corresponde & un hxstograma de velo-
cidades ver figura 2. Esta curva de distribucién se ha-
ce para cada mes y para el afio completo. Esto permi
te conocer, por rangos de velocidades, el porcentaje
del tiempo total que le corresponde. Al agrupar los
datos mensualmente, se determinan las variaciones es-
tacionales y finalmente el comportamiento del viento
a lo largo del afio. Hacer una buena caracterizacion
de la distribucion de velocidades a lo largo del afio, re-
quiere de mediciones anemogréficas por 5 afios al me-

nos, aungue se puede prescindir de éstas si se cuenta

con informacién que permita establecer correlaciones.” -
Esta informacién es indispensable para establecer la
energia que contiene el viento y poder estimar asi' Ia
que es potencialmente aprovechable en un perxodo
determinado. :

II. CURVAS DE DURACION DE VELOCIDADES

Una forma util de representar la distribucion de
frecuencia de velocidades durante un periodo dado,
es con la curva de duracion de velocidades, mostra-
da en la figura 3, la que indica progresivamente el
numero de horas en que el viento tuvo una veIoc:dad
superior a los valores de cada ordenada.

FIGURA 2
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1I¥. CURVAS DE DURACICN DE POTENCIA.

Si la curva de duracion de velocidades puede
ser convertida en una curva de duracidn de potencia
al cubicar Ios valores de las ordenadas y aplicar el
coeficiente de proporcionalidad K, de esta forma se
hace patente la importancia energética de un sitio
relativo a otro al comparar las dreas bajo la curva que
son indicativas de la energia del viento.

El uso de procedimientos computacionales para
procesar la informacion del viento, a partir de regis-
tros anemométricos continuos, ha desplazado este
método de evaluacién energética de un sitio, pero no
por ello puede decirse que sea obsoleto,

Y. CONVERSION DE LA ENERGIA EOLICA

La extraccién de energra del viento se efectiia
a través de sistemas aerodindmicos convesores, cono-
cidos como Sistemas Conversores de Energia Edlica
(SCEE). Un SCEE convierte la energia cinética del
aire en energia mecdnica de rotacion. Esta energla
puede a su vez ser convertida en otras formas de ener-
gia: eléctrica o térmica, o ser utilizada directamente
como energz‘a_{necénica.

En todo cambio de una forma de energia a otra,
se incurre en ciertas pérdidas. La relacién de Ia ener-
gia disponible para su utilizacion y la energia primaria
de donde se obtuvo, define la eficiencia del sistema
de conversién,

En el caso de una turbina eélica, las pérdidas en
el rotor pueden atribuirse a dos factores: al movi
miento rotacional comunigado al aire por las aspas y
-a la friccidn contra el aire.

1. Potencia Tedrica Maxima de una Turbina
Edlica.

~ Para determinar la eficiencia maxima de una
turbina edlica, hay que asumir las siguientes condicio-
nes:

a) Las aspas trabajan sin arrastre por friceidon
con el aire,

b) Una envolyente bien definida separa el flujo
que pasa a través del disco del rotor, del que
Io hace por fuera del mismo.

¢} Las presiones estdticas dentro y fuera de la
envolvente y lejos anterior y posteriormen-
te del rotor, son iguales a la presidn estdtica
de Ia corriente libre (P33P«

d) El empuje estd aplicado en forma uniforme
sobre todo el disco del rotor.

e) Eldisco no imparte rotacion alguna al flujo.

8i definimos: un velumen de control conio el
que se muestra en la figura 4 y la aplicamos al teore-
ma de momentos, suponiendo que los planos de co-
rriente arriba y corriente abajo del yvolumen de con-
trol estan infinitamente lejos del plano de la turbina,
se tiene:

T=momento en el flujo que entra-momento-en
el flujo que sale

' Tem (Voo - V3) — pAU (V‘“" (1

donde m es el flujo de masa por unidad de tiempo,

También, a partir de Ias condiciones de presién,
el empuje puede ser expresado como:

T=A (Pt — P (2)

Ahora, aplicando la ecuacibn de Bernoulli al
flujo corriente arriba de la turbina, se obtiene;

12 viipeaiz g2 4Pt (3)
¥ para corriente abajo:
2 _
1/2 V2 +Pom== 1/2 pU? +P (49

o, si se restan estas dos ecuaciones:
. 2
PP =12 p ( VPV (5)
substituyendo la ecuacion (5) en la (2) se tiene:
2 2
T=1/2 A o(Vy- W) (6)
ahora, igualando la ecuacién (6) con (1) se tiene:
Y2 Ap (Vi . VE=pAU(V- V2)

o, U_ V°°2+ Vo : {7)
Este resultado establece que la velocidad a

través de la turbina es el promedio de las velocida-
des antes y después de la turbina.

Si ahora definimos el factor de interferencia
como:

Si hacemos la ecuacidn {7) iqual a {8) se tiene:

Ve (1-a)_ Ve +W
7
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- Con lo.que la velocidad de la estela de Ia turbi-
na puede ser expresada como: - '

V2= V°° (1 —2a) .
por lo taﬁto,

a = 1 —Vwiv;;_
2 Yo

Lo cual implica que si el rotor absorbe toda la
energia, v.gr., V 5 0, el factor de interferencia tendrd
un valor méximo de 1/2.

Dado que la potencia es expresada como el pro-
ducto del flujo de masa por unidad de tiempo por el
cambic de energia cinética, la potencia P, es:

P VE.C+ pAU (Voo VB )41/2 paVdda (1 -2)%
m PAU( J+112 AV oAa

o P=2 pAVo% afl-af

FIGURA 4
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La.méxima potencia se obtiene cuando:

@ _0
da

dP_2 pAVa(l-4a 3#)= 0

da
o, &=l o, a= 1/3
P madxima se obtiene para: a=1/3
luego:

Poax = 16/27  (1/2pAV)

Este coeficiente (16/27) 0,593, se Hama coe-
ficiente de potencia y representa eficiencia del rotor
de una turbina edlica:

pu— 3
P- 1 v
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2. Sistemas Conversores de Energia Eélica

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores
de Energra Eélica (SCEE), operando sobre todos ellos
la restriccion tedrica y practica por supuesto, de la
energia del viento que es posible recuperar.

La figura 5, flustra el esquema general en diagra-
ma de blogues de un asrogenerador, o SCEE para pro-
duecion de electricidad,

_ Bdsicamente, los dos primeros bloques son co-
munes a todo tipo de SCEE, siendo el dltimo el espe-
cifico del tipo de aplicacion. '

El primer bloque indica el rotor propiaments,
que extrae parte de la energra del viento, que como
ya hemos visto, de toda su potencia, existe un Irmite
tedrico préximo a 60 ofo que nos refiere la que es po-
sible aprbvech_ar en condiciones optimas de transfe-
rencia de energfa para un sistema conversor. En la
realidad, un aeromotor de aspas aerodindmicas y alta
eficiencia, se encuentra en el rango del 40 al 45 ofo
de eficiencia de conversion.;

: Como en toda conversion energética, la relacion
entrg-]a”“energz‘a disponible para su utilizacién y Ia
energia primaria de donde se obtuvo, define la efi-
clencia del sistema. El coeficiente de potencia C, re-
presenta la eficiencia aerodindmica del rotor, cuyas
pérdidas pueden atribuirse principalmente al movi-
miento rotacional comunicado al aire por lis aspas
y a la friccién contra el mismo. Este coeficiente, de-
pende del tipo y caracteristicas de Ias aspas del rotor,
¥ varfa con la razon de velocidad tangencial (1 }, la
cual esta definida como Ia relacién instantinea entre
la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del
viento, El valor mdximo de Cp es alcanzado.a un
valor de |, caractersstico de cada rotor. Sieste valor
es menor de 4, el rotor puede ser considerado como
de baja velocidad, y su médxima eficiencia Cp serd de
0.3 menor. La solidéz del rotor, definida como Ia re-
lacidn entre la superficie de Ias aspas y el drea barrida

por el rotor, tiende a valores grandes para turbinas de

este tipo. Siel valor de |1 es del orden de 4 6 supe-
rior para C pmax, se trata de un rotor de alta veloci-
dad con una eficiencia maxima Cp del orden de
0.45. La solidéz en este tipo de rotores tiende a valo-
res pequefios,

51 la velocidad nominal del rotor corresponde al
valor maximo de Cy, un aumento o disminucién de
Ia velocidad del viento resultard en una disminucion
de Cp,si la velocidad de Ia flecha se mantiene constan-
" te, figura 6. Por otro lado, se se permite que la veloci-
dad del rotor varie con la velocidad del viento (razén
de velocidad tangencial 1 constante), se puede lograr
un médximo Cp para todo rango de velocidades de

operacién. - Esto resulta de dos modos bésicos de ge-
neracion: sistemas de velocidad constante, en los cua-
les Ia velocidad del rotor se mantiene constante cam-
biando el dngulo de ataque de las aspas y/o las carac-
teristicas de la carga; y sistemas de velocidad variable,
en los cuales se permite que la velocidad del rotor
varie proporcionalmente a la velocidad del viento, lo
cual permite Cpmax para la mayor parte del rango de
operacion. En la figura 6 se muestran las caracters’s-
ticas de potencia para algunos tipos de rotores, Exis-
te un sinimero de configuraciones de SCEE, cada una
con ciertas ventajas particulares, y adecuado a a plica-
ciones mds o menos especificas. Las figuras 7 y 8
muestran las principales. Bdsicamente, todas podrian
agruparse en dos tipos: sistemas de eje vertical y sis-
temnas de eje horizontal Los sitemas incluidos en el
primer grupo, no necesitan orientarse ya que aprove-
chan vientos de cualquier direccion. Los del sequndo,
aunque limitados por su velocidad de respuesta a
cambios de direccion en el viento, se caracterizan por
eficiencias mas altas que los de] primero.
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COEFICIENTE DE POTENCIA Cp

FIGURA ¢
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CONFIGURACIONES DE EJE VERTICAL _FIGURA 7.
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FIGURA 8
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3. Energia Aprovechable y Andlisis Econémico
Preliminar,

Hasta la medicibn de un sitio, establecido el
patrén de distribucién anual de velogidades, conside-

rando las variaciones estacionales y traducido esto a
un patron anual de energia y potencia, puede deter-
minarse el’comportamiento de un sistema conversor
de energia edlica, considerando bdsicamente
tres pardmetros de disefio:

a) Velocidad de inicio de operacion.

b) Velocidad limite superior de operacién

¢) Eficiencia de conversion promedic en el
rango. de velocidades de cperacion.

Correlacionando estas caracteristicas del equipo
con la caracterizacién energética del sitio, es posible
predec:r la cantidad de energia ti] aprovechable a
partir del viento. Esta cantidad total anual de ener-
gia, se correlaciona a su vez con el costo del sistema,
considerando la inversién inicial, tasas de interés y
costos de operacién y mantenimiento durante su vida
util, para determmar el costo anual de Ia instalacidn,
obteniendo asi nuestro costo por unidad de energia,
a partir de un sistema conversor de energia etlica.

3 : ,

Este costo unitario es comparade con el obteni

do.a partir de otras fuentes de energia y establecer

asi su factibilidad economica, cuandeo otras alterna-

tivas son posibles. La realidad por cuanto al aprove-

chamiento de la energia edlica en zonas aisladas esla

de que no hay otras alternativas variables que puedan

competzr con la energia s6lica, mdximo tratdndose de
aplicaciones como el bombeo de agua.

4, Explotacion dela Energl’a Eélica.

Al respecto de la energia edlica, como de Ia
energra solar directa, las ‘desventajas’ que se les atri-
buyen, en una sociedad industrial dvida de energia,
son su intermitencia y su baja densidad snergética, si
Ia comparamos con los medios convencionales de pro-
duccién de energfa en forma masiva, La realidad es
que la encrgia solar directa ast como la edlica, tienen

las ventajas que los sistemas convencionales no tienen:

el del acceso a la energra. Si bien esta energia por si
misma no presenta las caracteristicas de. disponibili-
dad y continuidad de las formas convencicnales, don-
de ya existe la infraestructura de distribucion, a tra-
vés de sistemas de almacenamiento o respaldo se pue-
den lograr las caracteristicas antes descritas, Esto in-
dudablemente aumenta el costo del sistema, y el cos

to unitaric de la energra disponible, atin asi su utili
zacién puede resultar competitiva con otras fuentes
Desde un punto de vista econdmico, al nivel actual de
la tecnologia de aprovechamiento de la energia edlica
v el nivel de produccion industrial de estos equipos,
son susceptibles atin de significativas disminuciones
en sus costos, al ampliarse la magnitud de su mercado,
asf como de inovaciones en su construccion, La rea-
lidad actual es que para lugares aislados, normalmente
marginados y pauperizados, cualquier fuente de ener-
gfa, convencional ¢ no, es demasiado cara,

5. El Sistema de Coversion de Energia Edlica
como Economizador de Combustible,

Un conjunto de asrogeneradores de mediana y
gran capacidad, produciendo energia eléctrica, e inter-
conectados a Iineas de subtransmision o distribucibn y
sincronizadas a ellas, alimentarian al sistema eléctrico
con determinadas cantidades de energra, que repre-
sentarfan un consecuente ahorro de agua en plantas
hidroeléctricas ¢ combustible en plantas termoeléetri-
cas. Este conjunto de aerogeneraderes, al representar
una capacidad instalada del orden del 10 ofo de un
sistema interconectado, alimentan a éste de cantida-
des considerables de energra, sin consumir otros re-
cursos y sin afectar la estabilidad del sistemna, dado el
cardcter irregular del viento.

6. Perspectivas en la Utilizacion de la Energia

El agregar grandes plantas hidroeléctricas, ter-
moeléctricas o atémicas a los grandes sistemas interco-
nectados, el descubrir y explotar nuevos y grandes ya-
cimientos de petrbélec o carbén, en nada benefician
a aquellos sectores de la poblacidn rural para quienes
la infraestructura, por cuanto a las redes de comuni
cacién, transporte y energéticos brilla por su ausencia,

Por lo contrario, propicia patrones centralistas
que agudizan la marginacién y la migracién a las ciu-
dades,

El aprovechamiento de la energia eblica, como
de todas las formas de energia solar, las Hamadas
fuentes no convencionales, constituyen la tinica op-
cién inmediata, de proporcionar en forma muy limi
tada aitn, formas utiles de energia a las zonas rurales
alejadas de las redes de djstnbuc:én de energéticos
convencionales.
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